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Caractérisation de la sécheresse 
agronomique en zone semi-aride. Il. 
Evaluation des formes de sécheresse 
agronomique de l'arachide au Sénégal par 
simulation du bilan hydrique de la culture 
D. J. M. ANNEROSE (1) 
Résumé. - Une analyse des formes de sécheresse agronomique de l'arachide renconlrées au Sénégal a été réalisée à partir d'une ~1mulation 
du développement et des besoins en eau de la culture Avec les variété~ actuellement vulgarisées (90 à 120 jours). trois grandes zones ont été 
distinguées dans le bassin arachidier sénégalais en fonction de la durée utile de la saison de culture et des nsques de mamfestat10n de stress en 
cours de cycle. A partir de ces données et pour chacune d'entre elles, les premiers objectifs d'un programme d'amélioration de l'adaptation à 
la sécheresse ont pu être précisés. La nécessité d'une augmentation de la précocité, pour le matériel végétal destiné à la région nord et d'une 
amélioration des caractéres phys1olog1ques d'adaptalion à la sécheresse pour les régions centre•nord et centre-sud, a ainsi été mtse en évidence. 
Mots·clés. - Arachide, sécheresse, bilan hydnque, amélioration variétale, précocité, phys1olog1e. pluviométrie. 
INTRODUCTION 
Lorsqu'on débute un programme d'amélioration de 
l'adaptation à la sécheresse, il est nécessaire de pouvoir 
répondre au préalable à 2 questions : 
1 - quelle est, pour l'espèce étudiée, la durée utile de la 
saison des pluies ; 
2 - pour une zone dont la durée utile de la saison des 
pluies est déterminée, quels sont, en fonction du stade de 
développement de la plante, les nsques de rnamfestatîon de 
périodes de sécheresse. 
Les réponses à la première question permettent de fixer 
pour chaque zone considérée la longueur de cycle à recher-
cher, moyennant une probabilité connue de réussite de la 
culture. La réponse à la deuxième question permettra, après 
hiérarchisation des niveaux de sensibilité à la sécheresse des 
différents stades de développement de la culture considérée, 
de formuler les premières hypothèses sur la nature des 
mécanismes d'adaptation qu'il serait souhaitable de retrou-
ver chez cette espèce. 
L'intérêt de cette approche peut être illustré par la situa-
tion de la culture arach1d1ère au Sénégal depms la fin des 
années soixante. Ce pays situé en zone sahéhenne connaît, en 
effet, une pénode de sécheresse prolongée qui a justifié la 
mise en place d'un programme d'amélioration de l'adapta-
tion à la sécheresse de l'arachide. La caractérisation de la 
sécheresse constitue, pour ce type de programme, l'étape 
préalable indispensable à la définition des actions de recher-
ches à mener (Khalfaoui et Annerose, 1987 ; Annerose, 
1988). Généralement cette étude est réalisée à partir d'une 
analyse pluriannuelle de la pluviométrie (Khalfaoui et Anne· 
rose, 1987). Cependant cette approche demeure incomplète 
pour une appréciation satisfaisante de la sécheresse agrono-
mique. Cette dernière notion est particulièrement importante 
dans les zones semi-arides, pour lesquelles les vanahons 
annuelles substantielles de la sécheresse chmahque et les 
différences de sensibilité à la sécheresse des cultures, en 
(1) Physiologiste CIRAD/IRHO détaché à l'ISRA Centre Natmnal de 
Recherches Agronomique~ (C.N.R A). B P 53, Bambey (Sénégal). 
fonct10n de leur stade de développement, compliquent l'ap· 
préctation des effets de la sécheresse sur la productivité 
Comme nous l'avons illustré précédemment (Annerose et 
Diagnc, 1990), l'intégration de données physiologiques 
stmples sur le fonct10nnement de la plante dans la modéli-
sation du bilan hydnque d'une culture peut apporter une 
précision supplémentaire significative dans l'appréciation de 
la sécheresse agronomique. Dans ce qui suit nous allons 
donc procéder à une nouvelle évaluation des formes de 
sécheresse de l'arachide au Sénégal en essayant d'affiner les 
objectifs préalablement définis pour l'amélioration de 
l'adaptat10n de cette espèce à la sécheresse. 
Détermination de la durée utile du cycle de culture. 
La durée utile de la saison des plrnes, encore appelée 
hivernage au Sénégal, est déterrmnée par la pénode s'écou-
lant entre la date de manifestation de la première pluie sur 
laquelle le semis peut s'effectuer (première plme de semis) et 
la date à laquelle la réserve utile en eau disponible le long du 
profil racinaire ne permet plus de satisfaire tout ou partie des 
besoins hydriques de la culture. 
La détermination de la première pluie de semis dépendra : 
a - du type de culture: par exemple le mil est fréquem-
ment semé en sec dans la zone sahélienne car 11 peut germer 
sur des _petites pluies et survivre jusqu'à l'apparition de pluies 
plus importantes. Les besoms en eau plus importants de 
l'arachide pour germer et le coût plus élevé de la semence 
nécessitent par contre, que cette culture soit semée en 
humide sur des pluies au moins égales à 15 mm (Dancette et 
coll., 1976) ; 
b - de la date de manifestation de la pluie,· de son 
intensité ainsi que de la probab1hté qu'elle soit srnvie par 
d'autres pluies permettant à la culture de poursuivre son 
développement sans risque important de sécheresse en début 
de cycle. Ainsi, après une pluie d'intensité donnée, la déci-
sion de semer sera prise plus facilement si elle se manifeste 
tardivement; 
c - du type de sol et des techniques culturales qui vont 
déterrmner les caractéristiques hydrodynamiques du sol et 
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notamment la profondeur d'humectation. Par exemple, les 
sols très sableux d'origine dunaire du Nord-Sénégal ont des 
capacités de rétention en eau très inférieures à celle des sols 
argileux du Centre et du Sud et limiteront la quantité d'eau 
utile pour les cultures. De même Chopart et N1cou (1976) 
ont montré que le labour de début de cycle permet de réduire 
l'évaporation de l'eau du sol et favorise le développement 
racinaire des plantes : 
d ~ des caractéristiques racinaires et de la dynamique 
d'enracinement des variétés utilisées qui détermineront le 
volume de sol colonisé et la quantité d'eau disponible pour la 
plante. 
En intégrant les concepts principalement exposés dans les 
deux premiers points Dancette (1978) a développé une 
méthode permettant de déterminer la probabthté de réussite 
d'une culture en fonction de la date de manifestation et de 
l'mtensité de la pluie de semis. La connaissance des besoins 
hydnques moyens pour la survie des cultures couplée à une 
analyse statistique pluriannuelle de la distribution des pluies 
permet de disposer d'un outil fiable à l'échelle régionale pour 
la prise de la décision de semer. 
La détermination de la date de fin d'hivernage et l'identi-
fication des périodes de sécheresse sont plus complexes à 
réaliser. Elles nécessitent d'utiliser de façon dynamique des 
informat10ns sur les caractéristiques racinaires, la quantité 
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d'eau d1spomble dans le sol et la consommation en eau de la 
culture. Nous avons pour cela utilisé un modèle de simula-
tion du bilan hydrique de l'arachide qui intègre à la fois les 
résultats bioclimatologiques disponibles et quelques 
concepts physiologiques simples sur la réaction de la plante 
à la sécheresse (Annerose et Diagne, 1990). 
Le développement et le taux de satisfaction des besoins en 
eau d'une culture d'arachide ont été simulés quotidienne-
ment sur la période 1969-1987 dans 27 localités sénégalaises 
situées au nord de la Gambie 
Pour chacune de ces locahtés 3 types variétaux ont été 
considérés : 
- les vanétés à cycle court (90 jours), dites hâtives, qui 
correspondent aux variétés les plus précoces actuellement 
vulgarisées ; 
- les variétés à cycle intermédiaire (105 jours), dites 
semi-hâtives ; 
- les variétés à cycle long (120 jours) dites tardives. 
La durée utile de la saison des pluies (DUSP) qui déter-
mme la longueur du cycle des variétés à utiliser est calculée 
comme étant : 
DUSP ~ DPSP - NJRPO + A Equ. 7 
avec DPSP = durée potentielle de la saison des phues soit 
( date de récolte - da te de semis), 
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FIG l - Carte actuelle de répartition variétale de l'arachide au Sénégal. Les longueurs de cycle sont md1quée~ entre parenthèses - (Current map of groundrw.t 
variety dislribution m Senegal C_>cle lengths are md1cated m brackets). 
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NJRPO = nombre de jours à la récolte depms lesquels la 
photosynthèse de la culture est nulle, soit 5 jours après le 
début du stress, 
et A = période durant laquelle la plante peut utih&er ses 
réserves glucidiques pour boucler son cycle lorsque la photo-
synthèse est nulle avec les conditions limites suivantes . 
- A max est fixé à 5 jours. Au-delà de cette limite rnème 
si des réserves sont encore disponibles la décision de récolter 
est prise car on considère que l'assèchement des couches 
superficielles du sol augmente significativement les risques 
de pertes en terre des gousses lors de l'arrachage ; 
- si NJRPO est inférieur à 5 jours alors A est égal à 
NJRPO. 
La distribution fréquentielle des DUSP simulées sur la 
période pour les différentes localités est ensuite reprise pour 
effectuer un zonage des durées de cycles satisfaits sur 
l'ensemble du pays. 
A l'examen de la carte de répartition variétale de la région 
(Fig. 1) et de la carte du zonage des DUSP (Fig. 2) on 
constate que durant la période considérée la durée du cycle 
de développement des vanétés vulgarisées les plus précoces 
(90 Jours) a été trop longue pour assurer une probabilité 
satisfaisante de réussite d'une culture d'arachide ( > 7 années 
sur 10) dans la moitié Nord du Sénégal. Dans la zone Centre 
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adjacente et bordée au Sud par la Gambie les variétés 
vulgansées se sont révélées bien adaptées aux DUSP esti-
mées. 
La variété la plus précoce existant en collection, Chico 
(Spanish, cycle de 75 jours au Sénégal) a un niveau de 
performance agronomique négligeable qui ne permet pas sa 
vulgarisation. 
Un des principaux objectifs est donc d'associer les carac-
tères de précocité de Chîco avec les potentialités agronomi-
ques des variétés de 90 jours actuellement vulgansées. En 
engageant le programme d'amélioration dans cette voie on 
peut affiner la caracténsation de la région en ce qui concerne 
les DUSP et faire la distinction entre 3 grandes zones: 
1 - une zone Centre, comprise entre la Gambie et un axe 
passant au Nord d'une ligne Dakar-Bambey, pour laquelle 
la longueur de cycle idéale (120 à 90 jours) existe déjà parmi 
les variétés vulgarisées ; 
2- une zone Nord, comprise entre la zone Centre et une 
ligne passant par Louga, qm pourra être colonisée par les 
variétés très précoces (90 à 75 jours) nouvellement créées. 
Bien que la localité de Louga soit située sur une ligne de 
DUSP égale à 65 jours (Fig. 2) elle a été incluse dans cette 
zone. Cette décision est dictée par le fait que la DUSP a été 
déterminée, pour cette localité, en simulant le développe-
ment d'une variété de 90 jours dont les besoins en eau à 
toutes les phases de son cycle doivent être supéneurs à ceux 
MAURITANIE 
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FIG 2 - Durée des cycles satisfaits (DUSP) au moms 7 années SUT 10 dur.mt la pénodc [968-1987 pour les vanétés d'arachide actuellement vu\gansées au. 
Senégal - (Cycle lengths ( ULRS) sat1sfied af least 7 oui of JO years durmg the 1969-1987 periodfor the grormdnut varie11es currellfly w1dely available m Senegal). 
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d'une variété à cycle plus court. Nous avons dooc supposé 
qu'à cette limite de 65 jours de DUSP, pour une vanété de 
90 jours une variété hypothétique de 75 jours peut boucler 
son cycle; 
3 - une zone extrême-Nord située au Nord de Louga 
pour laquelle la précocité souhaitable n'existe pas en collec-
tion. Dans cette région, la culture de l'arachide en conditions 
pluviales ne peut s'envisager, comme c'est le cas actuelle-
ment, qu'en acceptant un risque important de production 
nulle en gousses pour privilégier les caractéristiques de 
production fourragère de cette culture. 
Evaluation des risques de sécheresse en cours de cycle. 
Pour chacun des types variétaux étudiés (hâtif, semi-hâtif 
et tardif) les risques de manifestation de la sécheresse ont été 
évalués en fonction du stade de développement de la culture. 
Pour cette analyse un indicateur de sécheresse est positionné 
durant chaque phase de développement 5 jours après le 
début du stress (TSA T < 0, 7), c'est-à-dire au moment où les 
échanges gazeux au niveau de la culture sont supposés nuls. 
Compte tenu de la faible DUSP de la région extrême-
Nord l'analyse a été réalisée principalement pour les localités 
comprises dans les zones Nord et Centre définies précédem-
ment (Tabl. I). 
Dans la zone Nord, la sécheresse agronomique ne s'expli-
que pas uniquement par une madaptation de la longueur du 
cycle des variétés, mais aussi par une forte probabihté des 
risques de sécheresse en cours de cycle. Il faut néanmoins 
noter que la caractérisat10n des risques de sécheresse, dans 
cette région, a été effectuée en simulant le développement de 
variétés vulgansécs dont la longueur de cycle se révèle trop 
importante. Or comme nous l'observons pour les localités de 
Bambey, Kaolack et N10ro, où le développement des diffé-
rents types variétaux a été simulé, l'augmentation de la 
précocité devrait permettre, non seulement une meilleure 
adaptation de rarachide aux DUSP de la rég10n, mais aussi 
une réduction des risques de sécheresse en cours de cycle. 
Pour cette région le programme d'amélioration devra être 
divisé en 2 phases · 
1-une phase de sélection visant à augmenter la précocité 
en association avec un bon potentiel de productivité; 
2 - une phase de caractérisation du matériel obtenu qui 
permettra d'évaluer ses capacités d'adaptation à la région 
notamment à l'aide d'outils comme le modèle de simulation 
utilisé. Les résultats de cette analyse permettront de déter-
miner si la réduction de la durée du cycle est un moyen 
suffisant pour adapter la culture aux conditions de séche-
resse de la région ou s'il est nécessaire de poursuivre la 
recherche de vanétés précoces présentant aussi des caractè-
res physiologiques d'adaptation à la sécheresse. 
Pour la zone Centre l'analyse est différente puisque les 
variétés disponibles sont bien adaptées aux DUSP estimées. 
Ceci se traduit par une diminution générale des risques de 
manifestation de la sécheresse en cours de cycle par rapport 
à ceux observés dans la zone Nord. 
Dans cette zone la probabilité d'observer sur une même 
année une sécheresse durant deux phases de développement 
de la culture a été de 12 %, pour la période considérée et 
avec les variétés vulgarisées actuellement, contre 58 % dans 
la rég10n Nord. Ce résultat signifie que les périodes de 
sécheresse dans la région Centre se manifestent de manière 
plus brève sur la durée du cycle de développement de la 
culture. Le rapprochement de ce résultat avec la distribution 
des risques de sécheresse en fonction du stade développe-
ment met aussi en évidence la forte variabilité interannuelle 
des dates de manifestation de la sécheresse dans cette rég10n. 
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TABLEAU I. - Probabilités de manifestation d'une période 
de sécheresse en cours de cycle pour une cu]ture d'arachide 
dans 8 localités du Sénégal durant la période 1969-1987. -
( Probabûity ofa drought period occurring dunng the cycle for 
a groundnut crop at eight sites in Senegal over the period 
1969-1987) 
Stades de développement 
(Development stages) 
Locahté DCUV Région ( Location) (CLEV) VG MT 
(RI) 
(%) 
Nord 
(North) 
Centre 
Louga 
Kebemer 
Linguere 
Thilmakha 
Moyennes 
(Means) 
Bambey 
D1ourbel 
Kaolack 
N1oro 
Moyennes 
(Means) 
90 
90 
90 
90 
90' 
105 
120 
90' 
105* 
90 
105* 
120 
90 
105* 
120* 
(GP) 
(%) 
26,3 
33,3 
31,6 
31,3 
30,6 
10,5 
15,8 
21,1 
9,1 
27.3 
7,7 
7.7 
15.4 
0,0 
0,0 
0,0 
6,8 
FL FR 
(%) (%) 
42, l 47,4 
20,0 40,0 
15,8 31,6 
37,5 31.3 
28,8 37.6 
15,8 10,5 
10,8 21,1 
10,5 47,4 
27,3 0,0 
9.1 0,0 
15,4 7,7 
15.4 23,1 
15,4 23,l 
0,0 0,0 
0,0 5,3 
0,0 5,3 
14,6 9.7 
84,2 
73,3 
57,3 
37,5 
63,1 
10,5 
68,4 
84,2 
9.1 
72,7 
23,1 
48,2 
63,2 
0,0 
31,6 
31,6 
24,8 
DP 
(TP) CY 
(%) (%) 
73,7 94,7 
60,0 86.7 
47,4 78,9 
50,0 81,3 
57,8 85,4 
10,5 31,6 
31,6 84,2 
63,2 89,5 
9,1 27,3 
27,3 72,7 
7,7 46,2 
23,1 69,2 
30.7 84,6 
0,0 0.0 
5,3 31.6 
5,3 31,6 
12,0 39,9 
DCUV = Durée du cycle de la variété vulganséc durant la période. 
Lorsque les données sont fourmes pour plusieurs types vanétaux La DCUV 
actuelle est marquée d'un asténsque - (CLEV = Cycle length of extended 
vanety durmg lhe perwd. When data are gn•en for several i•arielal types, current 
CLEV 1s marked wllh an asterisk). 
VG = Stade végétatif, FL = Floraison; FR = Fructificat100, MT = 
Maturation; OP = Sur deux phases de développement. CY = Sur l'ensem-
ble du cycle - (GP = Growth Phase; FL = Flowermg, FR = Fruiting, RI 
= R1pening, TP = Over 2 de1•elopmet11 phases , C Y = Over cycle as a whole J. 
La situation est cependant différente pour la partie Sud de 
cette région représentée par les localités de Nioro et de 
Sinthiou-Malème puisque cette zone, située à la limite de la 
zone climatique soudanaise, est caractérisée principalement 
par des sécheresses de fin de cycle pour les variétés vulgari-
sées avec de faibles risques sur l'ensemble du cycle. 
L'hétérogénéité des données obtenues dans la partie nord 
de cette zone révèle aussi la difficulté d'effectuer un zonage 
fin des nsques de sécheresse en fonction du stade de déve-
loppement de la culture dans cette région. Ceci est bien 
illustré par les résultats obtenus à Bambey et à Dwurbel, 
deux localités situées sur la même latitude et distantes de 25 
kilomètres. Bien que ces deux sites se trouvent dans une zone 
où les risques de sécheresse sur l'ensemble du cycle sont 
équivalents, à Bambey la distribution des risques a concerné 
également les différentes phases de développement de la 
culture tandis qu'à Diourbel les risques de sécheresse ont été 
importants durant la floraison et nuls durant la fructifica-
tion. 
Dans cette région, la forte variabilité des périodes de 
sécheresse imposera donc le développement d'un matériel 
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présentant une bonne plasticité, à travers l'amélioration 
simultanée des caractères agronomiques et physiologiques 
d'évitement et de tolérance à la sécheresse, afin de privilégier 
la stabilité des rendements. Puisque les longueurs de cycle 
idéales sont déjà disponibles parmi les vanétés vulgarisées 
l'objectif sera d'associer dans un même matériel les perfor-
mances agronomiques des variétés hâtives à tardives déJà 
vulgarisées à des caractères physiologiques leur permettant 
d'élargir leur capacité de réaction à la sécheresse. 
CONCLUSION 
L'intégration des acquis agro-bioclimatolog1ques et de 
quelques concepts physiologiques, dans cette étude. a permis 
de mettre un certain ordre dans la perception que l'on peut 
avoir de la sécheresse en se basant uniquement sur les 
observations pluviométriques. 
Cette analyse a mis en évidence l'existence d'une grande 
variation des formes de manifestation de la ~écheresse au 
niveau du bassin arachidier sénégalais qui concerne à la fois 
la durée utile de la saison de culture et la fréquence de 
manifestation de périodes de sécheresse en cours de cycle. 
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E11e a permis de formuler les premiers objectifs de sélect10n 
à atteindre pour tenter d'améliorer la productivité de cette 
espèce. Cependant l'hétérogénéité annuelle et spatiale des 
formes de sécheresse rencontrées md1que que ces objectifs 
doivent être précisés en complétant l'analyse par une bonne 
description des effets de la sécheresse, en fonction du stade 
développement auquel elles se manifestent. sur la production 
finale de la culture. La connaissance des niveaux de sensibi-
lité au manque d'eau en fonction du stade de développement 
devrait ainsi permettre de h1érarch1ser l'importance des 
différentes formes de sécheresse observées et des formes 
d'adaptation à rechercher 
Ces deux niveaux d'analyse constituent, pour l'améliora-
tion des espèces cultivées en zone sahélienne des étapes 
indispensables dans la mise en place de programmes d'amé-
lioration de l'adaptation à la sécheresse. Ils ont l'avantage, 
avec les méthodes décntcs ici, d'associer dans des outils de 
diagnostic cohérents des données souvent éparses dont 
l'intégration facilite la formulation des bonnes questions 
préalables et des obJectifs à atteindre dans ce type de 
programme. 
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SUMMARY 
Characterization of agricu1tural drought in semi-arid zones. 
II. Assessment of agricu1tural drought forms in Senegal by 
simulation of the crop's water balance. 
D. J. M. ANNEROSE, Oléagineux, 1991, 46, N° 2, p. 61-67 
The agricultural drought forms afTectîng groundnut m Scncgal 
were analyzed using crop dcvelopmcnt and water reqmrcment 
simulation. With the current w1dely avatlable variet1es (90 to 120 
days), three major zones were defined in the Scncgalese groundnut 
basin depending on the useful length of the growing season and the 
nsks of stress during the growing cycle. For each of the zones. lhese 
data were used to detennme the m1tml objectives of an improvemem 
programme for adaptation to drought The need to 1mprove the 
precocity of planung material mtended for the northern regwn and 
to 1mprove physiological drought adaptauon characters for the 
central northern and central southern regions was thus made clear. 
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RESUME:-1 
Caracterizacion de ]a sequia agronOmica en 3reas semi3ridas. 
JI. EYaluaciOn de las formas de sequia agronômica del mani 
en Senegal, pur simulaciOn del ba1ance hidrico del cultiva. 
D. J. M. ANNEROSE, Oléagineux, 1991, 46, N° 2. p. 61-67. 
Se ha reahzado un anéllîs1s de las formas de sequia agron6m1cas 
det marri encontrado en Senegal. basélndose en una simulact6n del 
de<;arrollo y de las necesidades de agua del cultrvo. Las vanedades 
abora drvulgadas (de 90 a 120 dias) se hallan dîstnbuidas dentro de 
trcs grandes ilreas en la cuenca manisera de Senegal. en la base de la 
duracî6n Util del periodo de cult1vo y del nesgo de producirse 
« stre<;~ » durante el ciclo A partir de estas datas se ha logrado 
~pec1ficar para cada una los primeras objetivos de un programa de 
mejora de la adaptaci6n a la sequia. Asi se logr6 ev1denciar la 
necesidad de mcremenlar la precocidad para el material vegetal 
destinado a la regî6n Norte. y de meJorar los caracteres fisîol6gicos 
de adaptac16n a la seguia para las regiones centronorte y centrosur. 
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Characterization of agricultural drought in semi-arid zones. 
Il. Assessment of agricultural drought forms in Senegal by 
simulation of the crop's water balance 
D. J. M. ANNEROSE (1) 
Key-words. - Groundnut, drought, crop's water. variety improvement, precoclty, physiology, ramfall. 
INTRODUCTION 
Before embarlang on a programme to improve adaptat10n to 
drought. 2 questrnns need to be answered 
l) How long is the useful rainy season for the species being 
studîed. 
2) For a zone w1th a gtven useful rainy season length, what are the 
risks of drought occumng dependmg on the stage of development 
reached by the plant 
The answer ta the first question makes it possible to fix the cycle 
Icngth to be sought for each zone consîdered, bearing in mind the 
knoVvn probability of the crop succeed111g. Once the different lcvels 
of suscephbility to drought, dependmg on the stage of dcvelopment 
reached by the plant, have been placed in ordcr of importance, the 
answer to the second question makes 1t possible to put forward 
imtial hypotheses as to the types of adaptation mechanisms it would 
be best to seek in this species. 
The interest of such an approach can be illustrated by the 
groundnut growing situat10n m Senegal since the end of the 1960s 
This country, located ID the Sahel zone, has been experiencing a 
prolonged penod of drought wh1ch Justifies the introduction of a 
programme aimed at 1mproving drought adaptation ID groundnut. 
Drought characterization 1s the essential first step in defimng the 
research to be undertaken m thîs type of programme (Khalfaoui and 
Annerose, 1987; Annerose, 1988). This study is generally based on 
a muliple-year analysis of rainfall (Khalfaom and Annerose, 1987). 
Nonetheless, this approach ts not enough to acquire a sal1sfoctory 
p1cture of agricultural droughL The latter not10n is parttcularly 
important in semi-and zones where substant.J.al annual vanatîons in 
chmatîc drought and m the differences in crop susccp11bility to 
drought dependmg on the stage of development reached comphcate 
assessment of drought effects on productivity 
As we have already illustrated (Annerose and Dîagne. 1990), 
integratlon of simple physîological data on plant functioning when 
modellmg a crop's water balance can provtde s1gnificant addît.J.onal 
precision in agricultural drought assessment. We shall therefore now 
proceed with a new assessment of drought forms m groundnut m 
Senegal, attempting to be more ~pecific m the obJectives defined 
prior to improvîng thîs species' adaptation to droughL 
Determining the length of the useful growing cycle. 
The useful length of the ramy season is detenmned as the penod 
between the date of the first rainfall at which sowing can take place 
(fir~t sowmg raîn) and the date on whîch the eas1ly avaîlable water 
reserve along the mot profile no longer meets some or ail of the 
crop's water requirements. 
Determining the fi.rst sowing rainfall will depend on : 
a - the type of crop, for example, millet is often sown dry in the 
Sahel zone, since it can gennmate with small amounts of rain and 
survive unttl more substantial rain falls. Groundnut's greater water 
requ1rements for germmation and the h1gher cost of seeds mean that 
this crop bas to be sown under humid cond1t10ns w1th rainfall 
amountîng to at least 15 mm (Dancette et al., 1976); 
b - the date the rain falls, 1ts mtcns1ty and the probability that it 
will be followed by further rainfall enablîng the crop to contmue 1ts 
development without senous risk of drought early on in the cycle. 
Hence, after rainfall of a given mtensity it will be easier to decide to 
sow the later the ram occurs: 
c - the type of sml and croP techniques, whl.ch w11l determine the 
ll) CIRAD/IRHO physiologist on sccondment to ISRA. Centre National 
de Recherches Agronoilllques (CNRA), B P. 53. Bambey (Senegal) 
sml's hydrodynamics, especially humidification depth. For example, 
the very sandy soîls of dune ong:m m northern Scnegal have much 
lower water-holdmg capacities than the clayey soils :m central and 
southern Senegal and w1ll hm1t the amount of water available to the 
crops. Likewise, Chopart and Nîcou (1976) showed that ploughing 
at the begmnîng of the cycle reduces water evaporation from the soîl 
and favours root development, 
d - the root charactenst.J.cs and rooting dynamics of the vanetles 
used, wh1ch w1ll determme the volume of soil occupied and the 
quantity of water available to the plant 
By mtegrat:ing the pnnc1ples primarily described in the first two 
pomts, Dancette (1978) developed a method for determining the 
probab1hty of crop success depending on the date the first sowing 
rain falls and its intensity. Knowledgc of the average water requi-
rements for crops to survive. combined w1th mult:iple-year stattstical 
analys1s of rainfall distnbution provides a rehable tool on a regional 
scale for dcc1dîng when to sow. 
Determining the date on whl.ch the ramy season ends and 
idenhfyîng drought periods is a much more complex matter. This 
requires dynamic utilizat10n of available mformation on root 
charactenstic~, the quantity of water available in the soi! and the 
crop's water consumption. To th1s end, use was made of a ground-
nut 'Water balance sîmulat1on modeL using bath the avatlable 
bioc!imatolog1cal data and a few simple physiological concepts 
relative to the plant's reaction to drought (Annerose and Diagne. 
1990). 
The development and rate at which a groundnut crop's water 
requtrements are met were simuJated daily over the period 1969-
1987 m 27 Senegalese locations to the north of Gambta. 
Three var1ety types were considered for each of these locations : 
- short cycle vanctles (90 days), called early, which correspond 
to the earhest varieties currently available on a wide scale, 
- intermediate cycle vanetîes (105 days), called semi-early, 
- long cycle vaneties (120 days) called late. 
The useful length of the rainy season (ULRS). whtch determines 
the cycle length of the variet1es to be used, is calculated as bemg. 
ULRS - PLRS - NDHPN + A Eq. 7 
where PLRS = the potentlal length of the ramy season, 1.c. (harvest 
date - sowmg date), 
NDHPN = the number of days from harvest that crop photo-
synthesis has been nil, 1.e. 5 days after the start of stress. 
and A = the period during wh1ch the plant canuse its carbohydrate 
reserves to finish off its cycle when photosynthesis is ml, w1thin the 
followmg lim1ts 
~a" is fixed at 5 days Beyond this hmit, even if reserves are stlll 
available, the decision to harvest is taken because d:rying out of the 
surface layers of the soli 1s assum.ed to s1gnificantly increase the risks 
of losing pods in the ground when the plants are hfted. 
If NDHPN is under 5 days, A 1s equal to NDHPN. 
The frequency d1stnbution of ULRS simulated over the period 
for the different locations then undergoes zonîng of satisfied cycles 
for the country as a whole 
Exammat1on of the regional variety distnbut10n map (Fig. 1) and 
of the ULRS zonmg map (Fig. 2) shows that the length of the 
development cycle of the earhest varieties extended (90 days) was 
too long during the pcnod considered to ensure a satisfactory 
probability ofprocuring a successful groundnut crop (> 7 out of 10 
yean,) in the northern half of Senegal In the adjacent central zone 
bordering onto Gambia in the south, the extended vanet.J.es proved 
to be well adapted to the est:imated ULRS. 
The agronomical performance of the earliest variety m the 
collection, Ch1co (Spanish. 75-day cycle in Senegal) 1s negligible and 
means that îts extension 1s not possible. 
One of the mam objectives is therefore to combine Chico's 
precoclty characters .v1.th the agronomie potential of the 90-day 
varieties currently extended. By drrecting the improvement 
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programme along these lines, the region can be characterized in 
greater detail as regards the ULRS and a dtstmction can be made 
between 3 major zones: 
1 · A central zone. between Gambta and an axis passing North of 
a lme Dakar-Bambey, for wh1ch the 1deal cycle length (120 to 90 
days) already exists among the extended varietLes. 
2 - A northern zone, between the central zone and a lîne passmg 
through Louga, which could be occup1ed by newly created very 
early vanettes (90 ta 75 days). Although Louga is located on a ]me 
with a ULRS equal to 65 days (Fig 2). it was mcluded in thîs zone. 
This dec1sion was governed by the fact that the ULRS was 
determmed for this location by sîmulating the development of a 
90-day variety whose water requirements m all the phases of Lts cycle 
must be higher than for a shorter cycle variety. We therefore 
assumed that with this 65-day ULRS ltmtt for a 90-day vanety, a 
hypothetical 75-day vanety could ftmsh off 1ts cycle. 
3 - An extreme northern reg1on Jocated to the North of Louga for 
which the desirable precocîty does not exist in the collection In thîs 
regîon, groundnut cult1vat10n under ramfed condît10ns can only be 
considered, as now, if a high risk of ml pod production 1s accepted, 
thereby favounng fodder production characteristics for this crop. 
Assessment of drought risks during the cycle. 
For each of the varietal types studîed (early, semi-late and late), 
the risks of drought occurring were assessed in accordance with the 
stage of development reached by the crop. For th1s analysts, a 
drought mdicator is installed during each development phase 5 days 
after the start of stress (TSAT < 0.7), 1.e. al the moment gas 
exchanges mthm the plant are assumed Lo be ni! 
In view of the low ULRS in the extreme northcrn reg10n. the 
analysis was mainly carried out for locations w1thin the Northern 
and Central zones defined above (Table 1). 
J n the northern zone, agricultural drought cannot be explained by 
the vaneties' unadapted cycle length alone; there îs also a hlgh 
probab1lity of drought nsk dunng the cycle. Nonetheless, 1t should 
be noted that drought risk characterization in this region v.as 
carned out by simulatmg the devclopment of extended varîet1es, 
whose cycle length proved to be tao long As can be seen for 
Bambey, Kaolack and Nioro. where development of the d1fferent 
varietal types was simulated, increased precocity should not only 
lead to better groundnut adaptation to the reg1on's ULRS, but also 
lower drought risks durmg the cycle 
For this region, the improvement programme will have ta be 
dl\'lded mto 2 phases : 
1 - A select1on phase mtended to mcrease precoc1ty eombmed wtth 
good productivity potential. 
2 - A charaeterization phase for the material obtained, sa as to 
assess its ability ta adapt to the region with tools such as the 
simulation mode! used. The results of this analys1s w1ll be used to 
determine whether reducing cycle length v.ill be ~ufficient ta adapt 
the crop to the drought condit10ns m the region, or whether 1t v.11l 
be necessary ta continue the search for early varieties also having 
phys10logical drought adaptation eharaeters. 
The analysis is different for the Central Zone, since the variet1es 
available are well adapted to the estimated ULRS }his meam a 
general reduction in the risks of drought occurrmg dunng the cycle 
compared ta those observed m the Northern Zone. 
In this zone, the probability of seeing drought m two of the crop · s 
development phases the same year was 12 % for the penod consi-
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dered and w1th the variet1es currently extended. as opposed to 58 ° (1 
Ln the northern region. This result means that the drought penods in 
the Central regton are bnefer durîng the crop'~ development cycle. 
A comparison of this result w1th drought nsk d1stnbution depen-
ding on the stage of development reached by the plant also rcveals 
high vanab1hty between the dates on whîeh drought occurs m this 
region from one year to the next 
However, the s1tuatton 1s dtfferent for the southern part of thls 
region represented by Nioro and Smth1ou-Malème, smce this zone, 
located at the lim1t of the Sudanese chmahc zone is pnmanly 
characterized by end-of-cycle drought for the extended varicttes, 
with low nsk for the cycle as a wholc. 
The heterogene1ty of the data o btamcd m the northern part of th1s 
zone also reveals the d1fficulty of accurate drought risk zonmg 
depending on the stage of devclopment reaehed by the crop m th1s 
rcgton. Thls 1s well 11lustrated by the results obtained at Bambey and 
Diourbel, two sites locatcd 25 km apart on the same latitude. 
Although these two sites are m a zone where drought nsks for the 
cycle as a whole are the same, risk distribution at Bambey also 
involved the d1fferent phases of crop development. wherea~ at 
Diourbel, drought nsks were h1gh durmg Oowermg and ni! during 
fruttmg. 
In th1s region, the high variabllity of the drought penods wîll 
therefore make lt necessary to develop highly ver~atile matenal, 
through simultaneous 1mprovement of agronomical and physiolo-
g1cal drought avoidance and tolerance characters. so as Lo favour 
y1eld stab1hty G1ven that the tdeal cycle lengths are already found m 
available vanetles, the a1m will be to combmc in the samc material 
the agncultural performance of the early to late varietie~ already 
extended with the physiolog1cal characters that enable thcm to 
enhancc thelf ab1hty to react to drought. 
CONCLUSION 
The integration of agro-bioclimatological progress with a few 
phys1olog1cal concepts in thts study prov1ded a clearer ptcture of 
drought based solely on ramfall observations. 
This analys1s rcvealed the exlstence of substantîal variation in the 
way drought occurs in the Senegalese groundnut basin. both as 
regards the uscful length of the growmg season and the frequency 
with which drought periods occur dunng the growing cycle. lt was 
subsequently possible to delenmne the pnmary selection objectives 
to be met m an attempt 10 1mproYe productLvîty in this species. 
Nonetheless, annual and spatial heterogeneity in the different types 
of drought eneountered md1cated that thcse obJective~ need to be 
more clearly specified, by completmg the analysis w1th a deta1led 
description of drought effects on the crop's final production accor-
ding to the stage of development reached by the plant when drought 
occurs Knowledge of the plant's susceptibility to water shortage 
depending on the stage of development 1t has reached should also 
make lt possible to class1fy the d1fferent forms of drought observed 
and the d1fferent forms of adaptation to be sought m order of 
importance. 
These two leve[s of analysts are essenttal steps m sctting up 
improvement programmes to adapt 1hc spec1es grown in the Sahel 
?one to drought. Along w1th the methods descnbcd above, they 
off cr the advantage of mcorporaung mto eoherent diagnostic tools 
certain data wh1ch are often scarce and whose integratlon make 1t 
easler to ask the nght questions and detcrmme the objectives to be 
reached m this type of programme . 
